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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Schweissen 

(57) Zur Verbindung zweier Fl§chen (41, 42) von 
thermoplastischem Kunststoff Im Durchstrahl-SchweiB- 
verfahren wird die verdeckte Flache (42) durch die 
abdeckende FlSche (41 ) hindurch mit einem Laserstrahl 
(10) im Durchlauf mehrfach abgescannt und dadurch 
schrittweise enA^dmnt. Diese VorwSrmung wird wieder- 
holt, bis die Schmelztemperatur erreicht ist Im Bereich 
der verdeckten FISche (42) entsteht dadurch gleichzei- 
tig Qber die gesamte NahtlSnge eine Schmeize, wetehe 
die abdeckende Flache (41) benetzt und durch WSrme- 
leltung ebenfells in Schmetze uberfGhrt Mit Beginn der 
Materlalerweichung werden die Fl&;hen (41, 42) 
gegeneinander bis zum Anschlag bewegt Dadurch ver- 
schweiBen die beiden FlSchen (41, 42) im Prinzip so, 
als waren sie Ober die gesamte Nahtiange simultan pla- 
stifizlert worden, was die Dichtheit und Festlgkeit der 
Naht wesentlich erhdht, obwohl nur ein geringer Vor- 
richtungsaufwand erforderlich ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eln Verfahren sowie 
eine Vorrichtung 2um SchweiBen einer Verbindung, ins- 
besondere fOr thermoplastische Kunststoffe, mit einer 
Energiestrahlung. deren Welleniange Im oder nahe 
belm Infrarotbereich liegen kann. Die kurzwellige Strah- 
lung kann eine Welleniange zwischen 0,7 bis 2.0 \m 
haben. Die beiden Fugezonen oder Fugefiachen wer- 
den wahrend der Plastifizierung in Deckung bzw. in 
Kontakt miteinander gehaiten. Dadurch oder auf andere 
Weise wird zuerst die eine FQgezone und erst danach 
die andere FOgezone plastifiziert, Insbesondere 
dadurch, da3 sie mlt der plastifizierten ersten FQgezone 
benetzt und so durch WSmrieleitung ebenfalls plastifi- 
ziert wird. 

[0002] Bei SlumpfscliweiBungen werden beide 
Fugezonen getrennt voneinander. jedoch gleichzeitig, 
plastifiziert und im plastischien Zustand dann gegenein- 
ander gepreBt, urn zu verschweiBen. Durch den 
AnpreBdruck kann plastifizierter Werkstoff aus der Ver- 
bindungsfuge austreten und dann einen Wulst bilden, 
der meist unenwQnscht ist Die Erwamiung kann auch 
durch Vibration, namlich durch Reibung an der FOgefiS- 
Che bzw. durch Reibung beider FOgeflSchen aneinan- 
der, erfolgen. Dadurch entstehen Abriebpartikel. welche 
bet vielen Produkten storen und nur sehr schwer von 
diesen Produkten zu entfernen sind. Belm Durchstrahl- 
SchwelBen dagegen wird die SchweiBenergie den ein- 
ander abdeckenden Fugeflachen zugefOhrt, beispiels- 
weise durch den freiliegenden Querschnitt und dessen 
FQgeflache hindurch auf die FQgezone des abgedeck- 
ten Querschnrttes. Dessen an die FQgefl§che anschlie- 
Bende FQgezone wird dadurch als Teilschicht des 
Querschnittes plastifiziert. Danach benetzt die plastifi- 
zierte Werkstoffmasse durch FluB, gegensertige Quer- 
bewegung oder Anpressung die andere FQgefiache und 
plastifiziert auch deren FOgezone, Dadurch kommt es 
zur VerschweiBung. Erfolgt diese VerschweiBung ent- 
tang der Verbindung bzw. Naht fortschreitend, so sind 
Nahtabschnitte bereits fest verschweiBt, wShrend 
andere noch plastlsch bzw. zu plastifizieren sind. Dies 
erschwert das gleichmaBige Anpressen der FOgeflS- 
chen in den verschiedenen Nahtabschnitten und auch 
die Nivellierung der FOgefl^chen durch Abschmelzen. 
Mit Abschmelzen kdnnen Toleranzunterschiede in Fomn 
und Lage der jeweiligen FugeflSche ausgeglichen wer- 
den. 

[0003] Es ist denkbar, die gesamte FQgezone 
gleichzeitig mit der Energiestrahlung zu beauf schla- 
gen. beispielsweise mit einer Mehrzahl benachbarter 
Diodenlaser bzw. Strahlfelder. Hierbei ergibt sich ein 
groBer Vorrichtungsaufwand, insbesondere wenn der 
Nahtverlauf nicht geradlinig ist. AuBerdem ist der Strahl- 
ausgang nicht fur WerkstQcke unterschiedlicher Fbrmen 
geeignet 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zu schaffen, mit 



welchen Nachteile bekannter Ausbildungen bzw. der 
beschriebenen Art vermieden werden kSnnen. Ferner 
soli es mdglich sein, jede der beiden FQgefl§chen uber 
die gesamte Nahtiange im wesentlichen gleichzeitig zu 
5 enwetehen bzw. plastifiziert zu halten, so daB die beiden 
miteinander zu verbindenden Querschnltte Oder Bau- 
teile in diesem Zustand noch gegeneinander in die vor- 
bestimmte Lage gebracht werden kdnnen, in welcher 
sie durch die teste VerschweiBung verbunden sein sol- 
10 len. Die Naht soil auch gegen hohe Belastungen bzw. 
DrQcke dicht sowie reiBfest bleiben. nftmlich gleiche 
Festigkeit wie an die Naht anschlieBende oder im 
Abstand von der Naht liegende, jedoch zu dieser 
benachbarte Abschnitte der Querschnitte haben. Die 
15 Verbindung soil mit geringem Aufwand herzustellen 
sein, unabh&ngig vom Nahtverlauf. 
[0005] ErfindungsgemSB wird nur eine der FQgeflS- 
chen Oder werden beide FQgefl&chen vollstSndig auf 
eine Zwischentemperatur vorgew^rmt, die geringfugig 
20 unterhalb der Arbeits- bzw. Schmelztemperatur liegt. 
SpStestens dann werden die FQgeflSchen in gegensei- 
tige BerOhrung gebracht und die vorgewSrmte FQgeflS- 
che wird vollends auf Schmelztemperatur erw§nrTTt. Die 
Schmeize entf§nnt dann auf der gesamten NahtlSnge 
25 gleichzeitig durch Warmeleitung auch die andere FOge- 
flSche auf Schmelztemperatur. So flieBen die Schmei- 
zen der beiden FQgezonen homogen ineinander und 
erstarren mlt der Abkuhlung zur festen SchweiBverbin- 
dung. Dadurch wird vermieden, daB die Schmeize in 
30 irgendeinem Nahtbereich erstant, bevor beide FQgezo- 
nen aller ubrigen Nahtbereiche die Schmelztemperatur 
en-eicht haben, nSmiich miteinander verschmolzen 
sind. Alle Nahtberefehe verschmelzen somit nahezu 
gleichzeitig bzw. jeder Nahtbereich verschmilzt, so 
35 lange alle Qbrigen Nahtbereiche noch weich genug 
sind, um die zu verbindenden Bauteile gegeneinander 
so zu bewegen, daB der erweichte Werkstoff nachge- 
ben bzw. verdrftngt werden kann. Die Nahtschmeize 
erstarrt Qber die gesamte NahtlSnge und Nahtbreite 
40 gleichzeitig oder quasi gleichzeitig, wodurch auch das 
Entstehen von Spannungen vermieden ist. 
[0006] Die Vorw^rmung kann in mehreren Schritten 
bzw. kummulierend von einer ersten Zwischentempera- 
tur auf eine nachst hdhere Zwischentemperatur erfol- 
45 gen. Dazu wini das Strahlfeld entlang der FQgezone so 
schnell bewegt, daB jeder Feldabschnitt der FQgezone 
zwischen zwel aufeinanderfolgenden Erwarmungen 
durch das Strahlfeld nicht wieder bis auf die Temperatur 
der vorangehenden Erw&rmung abkuhlen kann. Bei- 
50 spieisweise k6nnen die Enwamnungen in einer, zwei 
Oder drei Sekunden ein bis zehn oder mehr Mai erfol- 
gen. wobel auch jeder ganzzahlige Zwischenwert zwi- 
schen eins und zw6lf moglich Ist. Diese schrittweise 
Oder alfmahliche En/varmung der FQgezone erfolgt, 
55 wahrend die FugefiSchen unter Druck in BerQhrung mit- 
einander stehen. Sobald die eine Fugefl§che Qber die 
gesamte Nahtiange gleichzeitig weteh geworden bzw. 
plastifiziert ist, kann der zugehSrige Bauteil durch den 
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AnpreBdruck gegenOber dem anderen Bauteii urn ein 
gewQnschtes MaB bewegt werden. Dadurch kdnnen 
Toleranzunterschiede in den MaBen der Bauteile Oder 
in der Oberflachenfomi der FugeflSchen ausgeglichen 
werden. Diese Bewegung ist anschlagbegrenzt, entwe- 5 
der dutch Anschldge an den Bauteilen selbst Oder 
durch Anschldge an der PreB- oder Spannvorrichtung. 
Mit ihr werden die Bauteile w§hrend der Herstellung der 
Verbindung gehaltert sowie gegeneinander gepreBt. 
[0007] Der Energiestrahl durchdrlngt bei der Vor- 10 
wdrmung und/oder bei der Verschmelzung die elne 
Fugeflache, die er aufgrund ihrer physilcallschen Eigen- 
schaften nicht oder nur geringfugig erwarmt, und trifft 
auf die unmittelbar benachlDarte Fugeflache. welche 
aufgrund ihrer physlkalischen Eigenschaften die Strah- is 
lung unter Erwarmung absorbiert, bis sie in Schmeize 
Dbertritt, welche die erste FOgefl§che ebenfalls bis zur 
Plastifizierung erw^rmt. Auch lange SchweiBn§hte kdn- 
nen dadurch in weniger als 1 5, 10 oder 5 Sekunden ein- 
schlieBlich der Vorwarmung hergestellt werden. Das 20 
Verfahren eignet sich insbesondere fOr Kunststoffe bzw. 
fur umlaufend geschlossene endlose Ndhte. wie sie bei 
der Verbindung von Behaiterteiien vorkommen. Es eig- 
net sich auch fur andere Zwecke. z.B. zur komplemen- 
taren Voranpassung der FQgeflachen, falls diese wieder 25 
zerstorungsfrei trennbar sein sollen. 
[0008] Das Verfahren kann mit bekannten Vorrich- 
tungen. namlich mit einen sogenannten Beschriftungs- 
bzw. Scanner-Kopf durchgefuhrt werden, welcher einen 
Strahlenausgang fOr einen Energiestrahl derart hat, 30 
daB der Energiestrahl bei feststehendem Kopf kontinu- 
ierlich in unterschiedliche Richtungen abgelenkt werden 
kann. Der Strahlausgang kann aber auch an einem 
Roboterarm befestigt und dadurch in alien drei Raum- 
achsen gelenkig bevyegbar sowie motorisch angetrie- 3S 
ben sein, so daB der Strahl bei konstantem Abstand des 
Strahlausganges von der Naht entlang der Naht zu 
bewegen Ist. ErflndungsgemSB weist die Vorrtehtung 
Steuermittel auf, welche das Strahlfeld aufelnanderfol- 
gend mehrfach Qber jeden der Feldabschnitte des ^ 
Fugefetdes bzw. der Naht fOhren, insbesondere in Zeit- 
abstSnden von h6chstens einer bis sechs oder vier 
Sekunden. Der Strahlaus^ng kann durch einen Spie- 
gel Oder ein Focusierobjektiv gebildet sein. Weist die 
Strahifuhrung zwei aufeinanderfolgende Spiegel auf, 45 
die unabhangig voneinander um gesonderte Achsen 
schwenkbar sind, so ISBt sich der Energiestrahl 
dadurch in zwei zueinander rechtwinkligen Raumach- 
sen simultan bewegen. Mit der Focusieroptik bzw. 
einem Z-Achsen-Modul l§Bt sich das Strahlfeld bei Kon- so 
stanthaltung seiner Fl&chenausdehnung auch in der 
dritten Raumachse motorisch bewegen. Dadurch kon- 
nen variierende Abst^nde zwischen Strahlausgang und 
Fugefeld ausgeglichen werden. 

[0009] Diese und weitere Merkmale der Erfindung ss 
gehen auch aus der Beschreibung und den Zeichnun- 
gen heryor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fOr 
sich allein oder zu mehreren in Fomn von Unterkombi- 
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nationen bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung und 
auf anderen Gebieten venwirklicht sein und vorteilhafte 
sowie fQr sich schutzfShige Ausfuhrungen darstelien 
kSnnen. fQr die hier Schutz beansprucht wird. AusfQh- 
rungsbeispiele cter Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden im folgenden nSher eriautert In 
den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemSBe Vorrfchtung in 

vereinfachter perspektlvischer Darstel- 
lung; 

Rg. 1 a ein Detail einer Vorrichtung nach Fig. 1 

in vergr6Berter Darstellung und 

Rg. 2 bis 6 verschiedene AusfDhrungsbeispiele 
von Verbindungs-Konfjgurationen mit 
deren FQgefiachen und Querschnitten. 

[0010] Die Vorrichtung 1 hat einen Beschriftungs- 
bzw. Scanner-Kopf 2 mit einem Sockel 4 und eine Ein- 
richtung 3 zur stationaren Hatterung des zu bearbeiten- 
den Werkstuckes. Die stationare Basis 5 des Halters 3 
ist mrt dem Sockel 4 fest verbunden. Jede der Einheiten 
2. 3 ist unabhangig von der anderen auswechselbar an 
einem Grundgestell angeordnet. 
[001 1 ] Der Kopf 2 hat eine StrahtfQhrung m'lt einem 
Lichtle'rter 6, dessen Ausgang 7, einer Lenkeinrichtung 
8 fur den Strahl, einem, zwei oder mehr Spiegein 9, 
einen objektiv 11, einem Strahlausgang 12 und einem 
Motor 13 bzw. 14 f Or jeden Spiegel 9, die am Sockel 4 
angeordnet sind. Der Le'iter 6, betspielsweise ein Gtas- 
faserkabel, le'itet das polarisierte Laserlicht von einer 
Lichtquelle zum Zwischenausgang 7. Von diesem trifft 
der Strahl 10 unmittelbar auf den Spiegel 9, von dem 
der Strahl 10 unmittelbar durch das Objektiv 1 1 gefOhrt 
wird. Der Spiegel 9 oder das Objektiv 11 bildet den 
Strahlausgang 12, von welchem der Strahl Qber elne 
freie Strecke direkt auf das Arbeitsfeld des Werkstuckes 
geleitet ist Der Motor 13 tragt den Spiegel 9 so auf 
einer Welle, daB die Schwenkachse 15 bzw. 16 in der 
Spiegelebene und im Winkel zur Achse des Ausgangs 
12 liegt. Der Spiegel 9 kann auch um zwei zueinander 
rechtwinklige Achsen schwenkbar sein. Sein Schwenk- 
winkel betragt z.B. 20*» bis 30**. GemaB Rg. la ist dem 
Spiegel 9 ein weiterer Spiegel 9* mit gesonderten Motor 
1 4 vorgeschattet Die Schwenkachse 1 6 des Spiegels 9* 
liegt im Winkel zur Achse 15 des Spiegels 9 und zur 
Achse des Focusier-Objektives 1 1 . 
[0012] Die Einheit 3 hat eine Vorrichtung 17 mit 
zwei einander gegenuberstehenden Wangen 18. 19 zur 
gegense'itigen Verspannung der miteinander zu verbin- 
denden Bauteile. Die Wange 18 ist mit den Konsolen 4, 
5 fest verbunden. Die Wange 19 ist m'lt einem Antrieb 
20, wie einem Pneumatikzylinder, gegenuber der 
Wange 18 bewegbar. An jeder Wange 18 bzw. 19 ist 
eine Backe 21 bzw. 22 auswechselbar befestigt, welche 
zur sicheren Spannung ari das jeweilige WerkstOck 
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angepaf3t ist und unmittelbar an diesen aniiegt. Die 
Wange 19 ist mit einer Fuhrung 23 reversibel an der 
Basis 5 gelagert. Ein Aufnehmer 24 miBt den Bewe- 
gungsweg der Wange 19 gegenuber der Wange 18 kon- 
tinuierlich. Ein Aufnehmer 25 miBt die Kraft 
Icontinuierlich, mit welcher die Wange 19 gegen die 
Wange 18 bzw. das Werl^stQcl^ verspannt 
[0013] Steuennittel 30 zur Bet§tigung der Lenkein- 
richtung 8 und zur Steuerung des Spannweges sowie 
der Spannkraft umfassen eine Einrichtung 26 zur Eln- 
gabe der zugehOrlgen Daten, welcher ein elektroni- 
scher Datenspelcher mit den entsprechenden 
Programmen fOr unterschfedllche Werkstucke zugeord- 
net ist. Uber die Eingabe bzw. Tastatur 26 kdnnen diese 
Programme eingegeben, verfindert und so abgerufen 
werden, daf3 die Einrichtungen 3, 8 entsprechend dem 
vorgesehenen Verfahrensablauf arbeiten. Die Daten 
kdnnen auf einem Monitor 27 siclitbar gemacht warden, 
welcher mit der Eingabe 26 uber eine Signalleitung 28 
und mit den Einrichtungen 13, 24, 25 sowie mit dem 
Antrieb 20 Qber jeweiis gesonderte Signal- und Steuer- 
leitungen 29 verbunden ist. 

[0014] Rg. la zelgt stellvertretend fQr ein Werk- 
stuck ein ebenes Arbeitsfeld 34. in dessen Ebene zwei 
zueinander rechtwinklige Raumachsen 31. 32 gezeigt 
sind. Eine zu den Achsen 31, 32 rechtwinklige, dritte 
Raumachse 33 liegt rechtwinklig zum Arbeitsfeld. Mit 
der Einrichtung 8 wird der Strahl 10 kontinuleriich Qber 
das Arbeitsfeld 34 bewegt, indem seine zu den Achsen 
31, 32 parallelen Bewegungen ubertagert werden. Auf 
das Feld 34 trifft der Strahl 10 mit einem StrahKeld 35 
auf, dessen GroBe durch die Optik 1 1 bzw. den Abstand 
zwischen Ausgang 12 und Feld 34 verandert wird. Bei 
Annaherung des Feldes 34 an den Ausgang 12 wird 
das Feld 35 groBer und umgekehrt kleiner. Erstreckt 
sich das Feld 34 statt nur in einer Ebene auch in Rich- 
tung 33, so wird mit der Optik 1 1 das Feld 35 uber das 
gesamte Feld 34 konstant groB gehatten. 
[0015] Das WerkstQck 36 umfaBt zwei zu ver- 
schweiBende Bauteile 37. 38, die gemSB Fig. 2 ein 
BehSlter 38 und ein diesen schlieBender Deckel 37 aus 
thermoplastischem Kunststoff sind Dabei sind die 
Querschnitte 39, 40, nSmlich ein ringfdrmiger Rand 39 
und der BehSltemiantel 40 miteinanderan rlngf6nnigen 
FugeflSchen 41 , 42 ringfdrmig bzw. durchgehend dicht 
zu verschweiBen. Der Teil 37 wird zur Montage in Rich- 
tung 45 bzw. entgegen Richtung 46 auf den Teil 38 auf- 
gesetzt. Die Teile 37. 38 werden mit der Einrichtung 17 
in den Richtungen 45, 46 gegeneinander verspannt 
Der Abstand zwischen den Flachen 41 . 42 nimmt dann 
in Rtohtung 45 geringfugig. beispielsweise unter weni- 
gen Winkelgraden, zu. Das in Richtung 46 vorderste 
Ende des Teiles 38 bzw. des Querschnlttes 40 bildet 
eine QuerflSche 44, welche quer bzw. rechtwinklig zu 
den Flachen 41 , 42 liegt und an die FlSche 42 scharf- 
winklig anschfieBt Eine entsprechende FlSche 43 
schlieBt in gleicher Weise an die FlSche 41 an und liegt 
der Fiache 44 als Anschlag mit Abstand gegenOber. 
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Dadurch liegt die scharfe Ubergangskante zwischen 
den Fl§chen 42. 44 mit diesem Abstand von der Fldche 
43 entfernt unter Spannung an der SchrSgfiache 41 an. 
Der Abstand zwischen dem von der FlSche 43 entfern- 

5 ten Ende 47 der FIdche 41 und der FIdche 43 bestimmt 
die Breite der SchwelBnaht, deren Ldngsrtohtung recht- 
winklig zur Zeichenebene liegt. Das zentrisch symmetri- 
sche Strahlfeld 35 hat eine Werte oder einen 
Durchmesser, der gleich dieser Nahtbreite und daher 

10 vielfach kleiner als die Nahtlinge ist. 

[001 6] Der Querschnttt 39 ist f Or den Strahl 1 0 ohne 
wesentliche Energieabsorption durchlSssig, also trans- 
parent Der Querschnttt 40 absoriDlert im AnschluB an 
die FISche 35 demgegenuber die Energie des Strahls 

15 10 wesentlich starker, so daB er durch den Strahl 10 
erwamrit wird. Dies kann durch Elnlagerung von Zusatz- 
bzw. Absorptionsstoffen erreicht werden, wie Pigmente, 
RuB, Talkum o. dgl. 

[001 7] Der Strahl 1 0 wird mit der Einrichtung 8 voll- 

2o standig durch den Querschnitt 39 gefOhrt, wobei die 
GroBe des Strahlfeldes 35 auf der H&che 42 stets kon- 
stant gehatten wird. Der Strahl 10 wird gietchzeitig mit 
der Einrk^htung 8 so abgetenkt, daB das Feld 35 mit 
hoher Geschwindigkeit stets die FiSche 42 Qber die 

25 gesamte NahtiSnge in einer einzigen Richtung abfShrt. 
Dadurch steigt die Temperatur des Querschnittes 40 im 
Bereich der Fugezone 42 von Raumtemperatur stetig 
an, n^lich von einer Zwischentemperatur zur nSchst- 
hoheren Zwischentemperatur, wShrend der Querschnitt 

30 39 im Bereich der Fugezone 41 zunSchst nicht Oder 
allenfalls wesentlich weniger enwamit wird. Zwischen 
zwei Durchl§ufen. in denen das Feld 35 nachelnander 
auf den Nahtbereich gemdB Rg. 3 f&llt, kOhlt die FOge- 
zone 42 nur unwesentlich oder gar nicht ab. 

35 [0018] Nach einer Vielzahl von mehr als funf oder 
zehn Durchiaufen ist die Temperatur der Fugezone 42 
bis zur Schmelztemperatur angestiegen und die 
Schmeize dehnt sIch Qber die Nahtbreite bis zur Aniage 
an der FlSche 41 aus. Dadurch wird die Wanne der 

40 FQgezone 42 durch die FlSche 41 in den Querschnitt 39 
geleitet, so daB die Fugezone 41 Qber die gesamte 
Nahtiange gleichzeitig ebenfalls Schmelztemperatur 
en^icht. Zuvor oder gleichzeitig werden durch die 
Spannkraft 46, 48 die Teile 37, 38 gegeneinander 

45 bewegt, bis die nicht plastifizierten Flichen 43, 44 
aneinanderanschlagen. Die Steuermittel 30 vertiindem 
dabei einen grdBeren Stellweg durch entsprechende 
Steuemng des Antriebes 20. Die SchweiBschmeIze tritt 
aus dem Spalt zwischen den Zonen 41 , 42 nicht aus, 

50 sondern wird in diesen Spalt hineingezogen, so daB 
sich am Ende 47 kein Nahtwulst bildet Zu Beglnn ent- 
spricht der Spaltabstand zwischen den FIdchen 43, 44 
der mittleren Spaltweite zwischen den Fl§chen 41 , 42, 
wobei diese Spaltweite unter einem oder einem halben 

55 Millimeter liegt. Der Rand 39 umglbt den Beh3tterman- 
tel 40 am AuBenumfang, so daB das Durchstrahl- 
SchweiBen von der AuBenseite des Beh§lters her erfol- 
gen kann. Nach der FQIIung des Spaltes mit Schmeize 
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wird diese abgekOhIt und die Naht ist test sowie durch- 
gehend dicht Danach wird das WerkstQck36 entspannt 
und aus der Einrichtung 17 herausgenommen. 
[0019] Gem&3 Fig. 2 liegt die Fiache 42 parallel zu 
den Richtungen 45, 46 und die Fiache 41 schr&g dazu. 
[0020] GemaB Fig. 3 liegt umgelcehrt die FlSche 41 
parallel zur Spannrichtung 46, 46 und die FlSche 42 
unter weniger als 2° oder 3° schrag dazu. Die Fl&che 43 
ist eine ringfdrmige EndflSche der Wand 39 und nicht 
eine versenkte FISche wie In Rg. 2. Die FlSche 44 Ist 
eine gegenQber dam freien Ende der Fiache 42 zurOck- 
versetzte SchulterflSche, so daB der Spatt zwischen 
den Flaclnen 43, 44 zur AuBense'ite des Werkstuckes 
frei liegt. Auch durch den Spalt zwischen den Flachen 
43, 44 tritt keine SchnneIze aus, zumal vermleden ist, 
daB SchnneIze in diesen Spalt eintritt. 
[0021] In Fig. 4 ist der Querschn'rtt 40 ein ringfdrmi- 
ger Steg. Er steht im Querschnitt frel uber die dickere 
zugehorige Wandung des Teiles 38 vor, so daB seine 
Flanken Jewells an eine Schulterfiache dieser W^nd 
anschlieBen. Diese Schulterflachen bilden die FISchen 
43, 44. Beide Stegflanken konnen als FugeflSchen 42 
vorgesehen sein. welche mit den FugeflSchen 41 des 
Teiles 37 verschwelBt werden. Diese FQgefiachen 41 
sind durch die Flanken einer Nut im Querschnitt 39 
gebildet, deren Nutflanken zum Nutboden spitzwlnklig 
konvergieren. Auch der Nutboden und die L^ngskante 
des Steges 40 konnen die Anschlagflachen bilden. Der 
Querschnitt 40 ist dOnn genug, urn ihn als Ganzes in 
Schmeize zu QberfOhren. bis diese die Nut vollstdndig 
ausfullt und beide Stegflanken mit beiden Nutflanken 
verschweiBt sind. 

[0022] GemSB Fig. 6 ist der Querschnitt 40 eine 
BehSlterwand und deren AuBenftdche die Fugefiache 
42. Der Querschnitt 39 ist ein Steg oder eine HQIse, 
deren Langs- bzw. Stirnflache die Fugefiache 41 bildet 
Der Steg 39 ist der frei abstehende Rand eines Nippeis 
37. dessen DurchlaBkanat so an eine Offnung in der 
Beh&lterwand anzuschlieBen ist, daB die Naht diese 
Offnung dicht unnglbt Der Strahl 10 wird hier durch den 
Rand 39 parallel zu dessen Achse hindurchgeleitet, 
nSmlich auch durch die an den Rand 39 anschlieBende 
Stirnwand des Nippeis 37, die im Abstand von der FIS- 
che 42 liegt. Die Telle 37, 38 werden rechtwinklig bzw. 
quer zu den FlSchen 41 , 42 in den Richtungen 45, 46 
gegeneinander gespannt. Gleichzeitig mit dem Plast'ifi- 
zieren werden die Teile 37, 38 in diesen Richtungen 46, 
46 einander we'rter unter Druck angenShert bis die 
Steuermittel 30, 24 diesen Weg begrenzen. 
[0023] GemSB Rg. 6 werden zwei Teile bzw. Rohre 
38 in Langsrichtung oder koaxial aneinander gesetzt 
und mit denn Teil 37 verbunden. Die Rohre 38 sind von 
entgegengesetzten Richtungen in die Muffe 37 einge- 
steckt und schlagen vor der Plastifizierung m'lt ihren 
Enden 44 an voneinander abgekehrten FlSchen 43 an. 
Die Flachen 43 sind durch einen Bund gebildet, welcher 
uber den Innenumfang des Teiles 37 vorsteht. Die 
FOgeflSchen 41 , 42 haben hier Abstand von den Fla- 



chen 44. Bei dieser Ausbildung werden die Rohre 38 
nicht parallel zu den Fl§chen 41, 42 gegeneinander 
w§hrend der VerschweiBung bewegt, sondern die 
Schmeize kann ohne Verspannung von der FOgezone 
5 42 zur FOgezone 41 flieBen. Die FISchen 41 . 42 kdnnen 
aber auch quer zuelnander bewegt werden, z.B. durch 
radiale Spannung des Querschnittes 39 gegen den 
Querschnitt 40. 

[0024] Statt eines einzigen Strahles 10 kSnnen 
10 auch gleichzeitig mehrere Strahle 10 so vorgesehen 
sein, daB ihre Strahlfelder 35 Qber die LSnge der Naht 
verteilt sind. Diese Felder 35 liegen Im Abstand vonein- 
ander und laufen die Naht mit gleicher oder unter- 
schiedllcher Geschwindigkeit ab. Dadurch kann die 
15 SchweiBenergie noch schneller in die Querschn'itte 39, 
40 eingetragen werden, so daB der jeweilige, vom 
Strahlfeld 35 enwamnte Feldabschnitt der FISche 42 
noch weniger abkuhit, bis er beim nSchsten Durchiauf 
wieder erwarmt wird. 
20 [0025] Alle angegebenen Eigenschaften und Wir- 
kungen kdnnen genau oder nur etwa bzw. im wesentii- 
Chen wie beschrieben vorgesehen sein und auch, je 
nach den Erfordernissen, starker davon abweichen. 

25 Patentanspruche 

1. Verfahren zum SchweiBen einer Verbindung, ins- 
besondere fur thermoplastische Kunststoffe. zwi- 
schen einer ersten Fugefiache (41) und einer 

30 zweiten Fugefiache (42), welche erste und zweite 
Querschnitte (39. 40) begrenzen und eine Aus- 
gangstemperatur haben, dadurch gekennzetohnet, 
daB durch den ersten Querschnitt (39) hindurch mit 
einem Energiestrahl (10), wie einem Laserstrahl, 

35 der zweite Querschnitt (40) einschlieBlich seiner 
zweiten FDgefiache (42) auf eine Arbeitstemperatur 
envannt und plastifiziert sowie die wanne vom 
zweiten Querschnitt (40) zurOck zum ersten Quer- 
schnitt (39) gele'itet und dadurch der erste Quer- 

40 schnitt (39) einschlieBlich seiner ersten Fugefiache 
(41) auf im wesentfichen die Arbeitstemperatur 
enwamnt und ebenfalls plastifiziert wird, daB der 
Energiestrahl (10) auf einem gegenQber dem Fuge- 
feld kleineren Strahlfeld (35) das FQgefeld trifft 

45 sowie das Strahlfeld (35) und das FQgefeld relativ 
zuelnander durch eine Vorschubbewegung so 
bewegt werden, daB nacheinander aufeinanderfol- 
gende Feldabschnitte des Fugefeldes erwamnt wer- 
den, und daB das FQgefeld auf eine nSher bei der 

so Arbeitstemperatur als bei der Ausgangstemperatur 
iiegende Zwischentemperatur vorgewarmt und 
dann die Feldabschnitte im wesentlichen in einem 
Durchiauf der Vorschubbewegung von der Zwi- 
schentemperatur auf die Arbeitstemperatur 

55 gebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zek:hnet, daB das FQgefeld mit dem Energiestrahl 
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(10) vorgewdrmt wird, daB insbesondere das 
Strahlfeld (35) mehrfach Ober jeden Feldabschnitt 
bewegt und dabei dessen Temperatur schrittweise 
eitiaht wird, und daB vorzugsweise das Strahlfeld 
(35) kontinuierlich umlaufend errtiang einer Ldngs- 5 
richtung des FQgefeldes mehrfach wlederhott Ober 
das FOgefeld gefOhrt wind, bis die Arbeitstempera- 
tur errelcht ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 10 
gekennzefchnet, daB die zweite FOgeflSche (42) 
entsprechend der Vorschubbewegung entlang den 
Fetdabschnrtten fortschreitend von einer ersten 
Ausgangstemperatur auf eine erste Zwischentem- 
peratur erw§rmt und nach dieser ersten Erw&r- is 
mung sowie bis zu einer zweiten Erw&rmung auf 
eine erste Mindesttennperatur abkuhlen gelassen 
wird, die oberhalb der ersten Ausgangstemperatur 
liegt, daB insbesondere die erste Mindesttempera- 

tur nSher bet der ersten Zwischentemperatur als bei 20 
der ersten Ausgangstemperatur gehalten wird, und 
daB vorzugsweise der zweiten Erwdrmung so viele 
weitere ErwSrmungen folgen. bis der zweite Quer- 
schnitt (40) an der zweiten FugeflSche (42) zu einer 
die erste FugeffSche (41) berOhrenden zweiten 2S 
FlieBschicht plastifiziert ist, die die Wamrie des 
zweiten Querschnrttes (40) durch die erste Fugefl§- 
Che (41) In den ersten Querschnitt (39) leitet. bis 
dieser an der ersten FQgeffdche (41) zu einer 
ersten FlieBschicht plastifiziert ist und die erste 30 
sowie zweite FlieBschicht mrteinander verschwei- 
Ben. 

4. Verfahren nach einem dervorhergehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der erste und 3S 
zweite Querschnitt (39, 40) spatestens unmittelbar 
vor Erreichen der Arbeitstemperatur gegeneinan- 
der gepreBt werden, daB insbesondere die Quer- 
schnitte (39, 40) bereits beim VonwSrmen 
gegeneinander gepreBt warden, und daB vorzugs- 40 
weise die Querschnitte (39, 40) vom Vorwarmen bis 
zur Verbindung der ersten mit der zweiten FlieB- 
schicht ununterbrochen gegeneinander gepreBt 
werden. 

45 

5. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
Che, dadurch gekennzeichnet, daB die FQgefl^hen 
(41 , 42) bei der ErwSmnung im Querschnitt durch 
die Verbindung unter einem Winkel, wie einem spit- 
zen Winkel, zueinander gehalten werden, daB ins- so 
besondere die Fugeflachen (41. 42) wahrend der 
ErwSrmung quer zur Vorschubbewegung und im 
wesentlichen parallel zu mindestens einer der 
FQgefl&chen (41 , 42) gegeneinander gepreBt wer- 
den, und daB vorzugsweise die Querschnitte (39, ss 
40) spatestens bei Ereichen der Arbeitstemperatur 
gegeneinander bewegt werden, bis sie anschlag- 
begrenzt relativ zueinander festsitzen, wonach 



durch Abkuhlung der FlieBschichten die Verbin- 
dung verfestigt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Jeder Feldab- 
schnitt mindestens eirv bis zehnmal je Sekunde mit 
dem Strahlfeld (35) bestrichen wird, daB ins- 
besondere der Energiestrahl (10) an mindestens 
einem Spiegel (9) reflektiert und das Strahlfeld (35) 
durch Bewegen des Spiegels (9) Ober das FOgefeld 
bewegt wird, und daB vorzugsweise der Energie- 
strahl (10) mit einem Gelenkarm eines Roboters 
Qber das FOgefeld bewegt wird. 

7. Vorrichtung zum SchweiBen einer Verbindung zwi- 
schen einer ersten FOgeflSche (41) und einer zwei- 
ten Fugefldche (42), welche erste und zweite 
Querschnitte (39, 40) begrenzen und an einem 
FOgefeld aus aneinanderschlieBenden Feldab- 
schnitten zu verblnden sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Strahlfuhrung fOr einen 
Energiestrahl (1 0), wie einen Laserstrahl, mit einem 
durch den ersten Querschnitt (39) auf die zweite 
FQgeflSche (42) genchteten Strahlausgang (12) zur 
Projezierung eines Strahifeldes (35) des Energie- 
strahles (10) auf die zweite Fugefl^che (42) und 
eine Vorschubein richtung (13, 14) zur Bewegung 
des Strahifeldes (36) entiang der zweiten FugeflS- 
che (42) sowie Steuemnittel (30) zur Steuerung der 
Vorschubeinrichtung (13, 14) vorgesehen sind und 
daB die Steuermittel (30) das Strahlfeld (35) des 
den ersten Querschnitt (39) durchdringenden Ener- 
giestrahles (10) aufeinanderfolgend mehrfach uber 
jeden der Feldabschnitte fuhren, Insbesondere in 
Zeitabstdnden von hdchstens zwei bis drei Sekun- 
den. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zetehnet, daB der Energiestrahl (10) von der Vor- 
schubeinrichtung (13, 14) motorisch t)ewegt ist, 
daB insbesondere der Strahlausgang durch einen 
Spiegel der StrahlfQhrung, ein Focusier-Objektiv o. 
dgl. gebildet ist, und daB vorzugsweise die Strahl- 
fQhrung zwei im Strahlgang aufeinanderfolgende 
Spiegel (9, 9*) umfaBt, die um quer zueinander bzw. 
parallel zur Jewells zugeh6rigen Spiegelebene lie- 
gende Achsen (15, 16) unabhangig voneinander 
drehbar sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Halterung (3) mit einer 
Spannvorrichtung (1 7) fur die die Querschnitte (39, 
40) umfassenden Bauteile (37, 38) vorgesehen ist. 
daB insbesondere die Spannvorrichtung (17) aus- 
wechselbare Spannbacken (21, 22) zur Aniage an 
den Bauteilen (37, 38) aufweist, und daB vorzugs- 
weise die Steuermittel (30) den Steitweg und/oder 
die Stellkraft der Spannvorrichtung (17) steuern. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spannvorrichtung (17) minde- 
stens einen Aufnehmer (24, 25) zur Messung des 
Spannweges bzw. der Spannkraft umfassen, daB 
insbesondere der Aufnehmer (24, 25) Qber eine 5 - 
SIgnalleitung (29) mit den Steuermittein (30) ver- 
bunden 1st, und daB vorzugsweise die Steuermittel 
(30) uber eine Steuerleitung mit einem Antrieb (20), 
wie einem Pneumatikzylinder, der Spannvorrich- 
tung (17) verbunden sind. 10 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Schweissen 

(57) Zur Verbindung zweier Flaclien (41, 42) von 
themnoplaslischem Kunststoff im Durchstrahl-SciiweiB- 
verfaliren wird die verdeckte Flache (42) durch die ab- 
deckende Flache (41) hindurch mit einem Laserstralil 
(10) Inn Durchlauf mehrfach abgescannt und dadurch 
schrittweise erwarmt. Diese Vorwarmung wird wieder- 
holt, bis die Schmelztemperatur erreicht ist. Im Bereich 
der verdeckten Flache (42) entsteht dadurch gleichzei- 
tig uber die gesamte Nahtlange eine Schmelze, welche 



die abdeckende Flache (41) benetzt und durch Wamne- 
leitung ebenfalls in Schnneize uberfuhrt. Mit Beginn der 
Materialerweichung warden die Flachen (41 , 42) gegen- 
einander bis zum Anschlag bewegt. Dadurch ver- 
schweiBen die beiden Flachen (41. 42) im Prinzip so, 
als waren sle uber die gesamte Nahtldnge simultan pla- 
stifizlert worden, was die Dichtheit und Festigkeit der 
Nahtwesentlich erhoht, obwohl nurein geringer Von-ich- 
tungsaufwand erfonjerlich ist. 
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